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بررسی شکل پذیری تبرهای بتن آرمه‌ی وصله‌دار * 


تراتعای فد و دی 9۱ 1 از ترش ۳ 


چکیده در این تحیق, شکل‌پذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله‌دار بررسی و تحلیل می‌شود. پارامترهای مقاومت فشاری بتن, قطر میلگردهای 
کششی, مقدار و قطر حاموت‌های دور وصله به عنوان متغیرهای اصلی نمونه‌های مختلف آزمایشگاهی, در نظ رگرفته شده‌اند. تعداد ۱1 تیر نمونه‌ی 
آزمایشگاهی در مقیاس واقعی سانضه و آزمایش شدند. د رآزمایش‌ها به کمک دستگاه دریافت و ثبت داده‌ها مقادیر بار و تغییر مکان وسط دهانه 
تعیین شدند. با استفاده از مقادیر بار و تغییر مکان اندازه‌گیری شده, منحنی بار- تغییر مکان و شکل‌پذیری تیرها تعیین و مورد بررسی قرا رگرفتند. 
به منظور ارزیابی شکل‌پذیری تیرهاء از شاحص شکل‌پذیری که قبلاً توسط محفقین ارائه شده است, استفاده شد. مقایسه‌ی شاعص شکل‌پذیری در 
نمونه‌های محتلف, نشان می‌دهد که مفاومت فشاری بتن و مقدار و قطر حاموت. اثر قابل توجهی روی شکل‌پذیری تیرهای وصله‌دار دارد؛ در عين 


حال با استفاده از مقذار متأسب حاموت؛ می‌نوان براق مقاومت‌های مختلف به شکل‌پذیری مناسب رسید. 


واژه‌های کلیدی میل گرد کششی. میل گرد جانبی (خاموت) (تیر) بتن آرمه. پیوستگی. طول وصله شکل‌پذیری. 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸۸/۱۲/۸ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸٩/۳/۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 

(۱) نویسنده‌ی مسئول. عضو هیئت علمی گروه عمران و دانشجوی دکترای سازه. دانشکده‌ی مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
(۲) استاد؛ گروه عمران, دانشکده‌ی مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد 

(۳) استادیار گروه عمران. دانشکده‌ی مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
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مقدمه 

پیوستگی بین بستن و میل‌گردهای فولادی» یکی از 
مهم‌ترین مسائل در مقاومت سازه‌های بتن‌آرمه می‌باشد. 
وصله‌ی میل‌گردها یکی از جنبه‌های عملی پیوستگی بین 
بتن و میل گردهاست. به علت پیچیدگی‌های پدیده‌ی 
پیرستگی. علی‌رغم سال‌ها تلاش و تحقیق, راه حل‌هایی 
تئوریکی که بتوانند تأثیر همه‌ی عوامل و پارامترهای 
مختلف را روی پیوستگی نشان دهند. پیدا نشده است؛ 
بنابراین, مهندسین و محققین» عموماً جنبه‌ها و راه 
حل‌های آزمایشی و عملی را به صورت آزمون و خطا در 
نظر گرفته‌اند. 

در تحقیقات تیف رز (1601615) [1]» اورنگان 
(0(۲۵1780)). جیرس] (11۳98). و بسرین (جمعظ) [۰]2 
داروین (۲۵۳۷18) و گراهام (2ط2) [3,4] مشاهده 
شد که فولاد جانبی (خاموت). وصهه را در داخل بتن 
محصور کرده و با محدود نمودن و جلوگیری از ترک 
خوردن زودرس بتن. باعث افزايش مقاومت پیوستگی 
می‌گردد. اورنگان» جیرسا و برین [2] براساس نتایج 
سری‌های مختلف آزمایشگاهی گذشته و روش‌های 
آماری رابطه‌ای برای پیش‌بینی مقاومت پیوستگی ارائه 
کردند که بعدها پایه‌ی روابط آیین نامه‌ی ۸318 شد. 
در مطالعات بعد. مشخص شد که این روابط اگر جه 
مقاومت پیوستگی را به‌حوبی پیش‌بینی می‌کنند» لیکن 
تیرهای وصله دار محاسبه شده به‌صورت ناگهانی 
شکست خورده و ضوابط شکل پذیری خمشی آئین نامه- 
918آنش فو تبزهای همین مر آوزهه: تست شسود. 
هم‌چنین زو (200) و داروین [5] نشان دادند که وجود 
خاموت در محل وصله. سبب کاهش طول موثر ترک‌ها 
در بین میل گردها شده و مقاومت پیوستگی را بالا می‌برد. 
عزیزی نمینی و هم‌کاران [6] در مورد تیرهای وصله دار 
ساخته شده از یخن های با مقاومت با ضوابطی برای 
آیین‌نامه ۸318-95 پيشنهاد کردند. 

عزیزی نمینی و هم‌کاران [7 نشان دادند که روابط 
موجود آئین‌نامه‌ها برای تأمین شکل‌پذیری خمشی لازم 
در تیرهایی که دارای وصله می‌باشند. کفایت نمی‌کنند. در 
این تحقیقات. لزوم استفاده از مقداری خاموت برای 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی شکل پذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله دار 


ایجاد شکل‌پذیری خمشی در تيرها توصیه شده است. 
تحلیل و بررسی کرده و پیشنهادهایی برای شکل‌پذیری 
تیرهای وصله دار ساخته شده از بتن با مقاومت بالا ارائه 
داد. اصفهانی و رنگان (۵8۵20) [9,10,11] از تتایج 
آزمایش‌های متعلّد تیرهای وصله‌دار. رابطه‌ای برای در 
وصله‌دار ارائه کردند. سپس اصفهانی و کبانوش [12] 
تأثیر مقدار حاموت بر شکل‌پذیری تبرهای خمشی 
وصله‌دار را مطالعه نمودند. نتایجی که از این تحقیقات 
به‌دست آمدهه نشان می‌دهد که ازدیاد طول مهاری (:1) 
مخصوصاً در بتن‌های مقاوم‌تر» لزوماً باعث افزایش 
مقاومت پیوستگی و شکل‌پذیری نمی‌شود؛ درحالی‌که با 
استفاده از مقداری خاموت در طول وصله می‌توان به 
آرماتور جانبی محصور کننده‌ی بتن در شکل‌پذیری 
ستون‌های ساخته شده از بتن با مقاومت بللا نیز قابل 
توجه است. در مورد این ستون‌ها؛ وجود آرماتور جانبی 
پسیکی و پیرونی [13] با توجه به نتایج آزمایشات 
مختلف به این نتیجه رسیدند که برای حفظ شکل‌پذیری 
بالا در ستون ساخته شده از بتن با مقاومت بالاء می‌باید 
یبتک بط یت دزبظر گرفقد شود رانا توبت؛ 
به اين رابطه لازم است با افزایش ‏ مقدار وم نیز 
افزایش یابد. ,م؛ نسبت حجمی آرماتور جانبی در هسته 
عزیزی نمینی و هم‌کاران [7 برای ارزیابی 
شکل‌پذیری تیرهای بتن آرمه‌ی وصله‌داره شاخص 
شکل‌پذیری را براساس شکل زیر و با رابطه‌ی (۱) 
پيشنهاد کردند: 
)0 ماش ز 
2۵ 
در رابطه‌ی (۰۱ بررم,۸< حداکثر تغییر مکان مرکز 
تیر نمونه در طول بارگذاری و ,۸۵< تغییر مکان تیر 
تقاطع دو مماس 00 و 05 به ترتیب از نقاط 0 و 5 بر 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


براتعلی محم زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 


منحنی نیرو- تغییر مکان است. رسم دو مماس فوق؛ 
طوری است که بیشترین قسمت خطی در دو بخش 00 
و 08 از متحتی را پوشش دهند. (شکل (0۱): اگر مقذار 1 
برابر ۱ شود تیر نمونه» شکل‌پذیر نبوده و گسیختگی به 
حالت ترد و ناگهانی خواهد بود. با افزایش مقدار 1 بیشتر 
از ۱. رفتار تیره شکل‌پذیرتر شده و دیگر گسیختگی آنی 


ی تخواهد بود. 


شکل ۱ چگونگی محاسبه‌ی شاخص شکل‌پذیری (ذ) (عزیزی نمینی 
و هم‌کاران 71 


عزیزی نمینی و هم‌کاران [17 در نمونه‌های ۲٩‏ و 
۰ (اشکال (۲) و (۳)) خود نشان دادند که اگر در طول 
وصله از خاموت استفاده نشود. حتی در صورتی‌که از 
طول وصله‌ی زیادتری استفاده شود شکست. ناگهانی 
بوده و شاخص شکل‌پذیری نزدیک به ۱ می‌باشد. در 
درصد بیشتر از مقدار پیشنهادی آئین‌نامه 318-95 ۸1 در 
نظرگرفته شده است. لازم به ذکر است که نسبت تنش 
نامه‌ای( کت ) در نمونه‌های ۲۹ و ۲۰ بیشتر از ۱ بوده و 
نداشته اند ولی به هیچ وحه شکل‌پذیر نبوده و شکست 
آنها ترد و ناگهانی بوده است. 

پسسیکی (۳۵95[61) و پییرونی (۳۱6۲0۲۱) [13] 
برای محاسبه‌ی شاخص شکل پذیری. تعریف نسبتا 
مناسب‌تری ارائه داده‌اند. آن‌ها نسبت تغییر مکان متناظر با 
6 نیروی ماکزیمم (روی شاخه‌ی نزولی منحنی بار- 
تغییر مکان) به تغییر مکان متناظر با نیروی ماکزیمم (حد 
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شکل (4) چگونگی محاسبه‌ی این شاخص را نشان می‌دهد. 
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(ص) غصعصصی‌همام‌عنل صهوی ۷۲:۵[ 
شکل ۲ منحنی نمایش تغییرات نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی ۲٩‏ 
عزیزی نمینی و همکاران [7] 
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شکل ۳ منحنی نمایش تغییرات نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی ۳۰ 
عزیزی نمینی و همکاران [7] 


۳۳ (05 (۳ ) 


۵ 


اصفهانی و کیانوش [12] معادله‌ی (۳) را برای 
محاسبه‌ی طول وصله وب پيشنهاد کردند: 


ترظ۸ 
۳( سر 
]2 
که .در آن: 
5 + ,0/0 
3 ۱ ۲۳7 
6 + ,6/8 


رابطه‌ی (۳) در صورتی قابل استفاده برای تعیین 
طول وصله است که مقداری خاموت با استفاده از 


رابطه‌ی (۵) در طول آن قرار داده شود: 


133 60 ۸ 
[(0/ ومم6) < 012 +1()0:88 +۱۱0 مش 5 


2 
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بررسی شکل بذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله دار 


۱ 


خط اشی از تحلبل رگرسبون ی 


بش / عمش | 


- (۱ 


در روابط فوق.:»؛ کوجک‌ترین سه مقدار 
چا و تون و( وله + 26 بوده و مرون). عدد میانی سه 
تدای و +6 اس فانشد 16 مین 
جانبی (۳0۳), ,ن)؛ پوشش بالایی با پایینی (۳) ون)؛ 
فاصله‌ی بین میل گردهای وصله شده‌ی (۳0۳) ر۸؛ سطح 
مقطع میل‌گرد ,0؛ قطر میل‌ گرد (۳۳) بآ؛ طول 
وصله(۳۳): 1؛ مقاومت استوانه‌ای فشاری بستن 
(۰)/۳۵ ,۸؛ سطح مقطع یک خاموت (گصص). 5 
فاصله‌ی خاموت‌های دور وصله (۲۳) می‌باشند. و مقدار 


3 
1۷]  609)0.00221, رو‎ (۱ 
9 


روابط پیشنهادی فوق براساس تنش پیوستگی زیر 


فه کیت ابو انیت [12]. 
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شکل ۶ چگونگی محاسبه‌ی شاخحص شکل پذیری پسیکی و پی یرونی [13] 


که در آن ع0؛ حداکثر تنش پیوستگی موضعی (1۷۳2) در 
هنگام شکیت می‌باشد که به‌صورت زير به‌دست اد 


5+ ,0/4 
)۸( دا ۳ عراز 
0+6 ۱ 


هدف از انجام این طرح پژوهشی. بررسی 
شکل‌پذیری تیرهای بتن آرمه‌ی وصله‌دار دارای فولاد 
نی هزم روصت انب بدین فظرن سدادق مرت 
از تیرهای بتن آرمه‌ی وصله‌دار در مقیاس واقعی طراحی 
وسافاه اتقوطر نف ها و حفتار یوت اطتاف 
مهاب کیک رواب ( ان (ق) یی قنفنل, 

قبلاً نشان داده شد که این روابط در مقایسه با 
ساير روابط پیشنهادی, بهترین مطابقت را بانتایج 
آزمایشگاهی مختلف دارد. نمونه‌ها تحت آزمایش 
بارگذاری چهار نقطه‌ای قرار گرفتند تا شکست پیوستگی, 
صورت پذیرد. پس از انجام آزمایش و رسم منحنی نیرو- 
تغییر مکان برای هر نمونه. شکل‌پذیری آن» ارزیابی شده 
و اثر پارامترهای مختلف روی شکل‌پذیری بررسی شد. 


طراحی و ساخت نمونه‌های آزمایشگاهی تیرهای 


بتن مسلح وصله‌دار 
تعداد نمونه تیر دو سر ساده‌ی بتن آرمه به طول 3.30 


سال بیست و دوم» شماره یک, ۱۳۸۹ 


براتعلی محمد زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 


متر (فاصله‌ی بین دو تکیه گاه 0 متر) طبق شکل 6 
ظر نج .و تساه شدید. رات تمو نها دز دون 6٩(‏ 
اراک شله اسکه این مخامیدشی طول وصتله: ان معایتاش 
(۳) و برای محاسبه‌ی مقدار خاموت در طول وصله از 
ادلی زره شاف شی اس وا ان که اد تسس 
تیرها به صورت پیوستگی اطمینان حاصل شود یابه 
عباوت دیکره یل گردهاین مش فسل از شکیست 
پیوستگی به تتش جاری شدن نرسند. طول وصله در 
معادله‌ی (۳) برای تنش ,] 0.8 محاسبه شد. نمونه‌های 
اولیه برای اطمینان از نوع شکست. دستگاه آزمایش و 
محاسبات تیرها. ساخته و با نام‌های 9-01 و 17-02 
نام گذاری شدند. میل گردهای طولی نمونه‌های 13-01 و 
2 با قطر 227000 و ابعاد مقطع آن‌ها 200300۳0 
انتخاب شدند. پس از ارزیابی نتایج آزمایش این دو 
توت سای گیوه‌ها از لها 314 طراصی واه 
شید بجر تموتهی 3۳13 که مشابه تمونه‌ی 11 هی باشد 
ولی فاقد خاموت در طول وصله است. در سایر نمونه‌ها 
از خاموت در طول وصله براساس رابطه‌ی (۵) استفاده 
شد. در نمونه‌ی 13-14 که مشابه نمونه‌ی 3-1 است. 
آرماتورهای خمشی وصله نشده‌اند تا شکست تیر به 


۷ 


شکل‌پذیری این تير می‌تواند مبنای مقایسه با سایر تیرهای 
وصله‌دار باشد. 

شایان ذکر است که حاصل آزمایش دو نمونه‌ی 
31 و 3۳-02 تغییر پارامترهایی مثل قطر میل گردهای 
کششی و ابعاد مقطع برای سایر نمونه‌ها بود؛ از این‌رو 
برای نمونه‌های بعدی میل گردهای ور0 و ور انتخاب 
شت کاآقن قت رفظ یل گرد بوسر بررسسی سوه تشن 
جاری شدن میل‌گردهای 0 22 و و۰02 با انجام 
آزمایش کششی در آزمایشگاه به ترتیب برابر 460, 440 و 
0 مگایاسکال تعیین شد. بعد از ساخت و آزمایش 
و تیاعر ی دهع تین نها تاه مروت 
چهارتایی در چهار قالب. بتن‌ریزی شدند. به عنوان مثال» 
نمونه‌های: 1-1 ۳-2 8-7 و 2-8 که دارای بتن با 
مقاومت فشاری طراحی یکسان (1۷]۳۵ 20) بودند. در یک 
زمان ساخته و در یک زمان آزمایش شدند. برای بتن با 
مقاومت طراحی 70 مگاپاسکال از میکروسیلیس و وق 
روان کننده استفاده شد. بتن ریزی تمام نمونه‌ها در شرایط 
کارگاهی مناسب. توسط یک تولید کننده‌ی تجاری بتن 
انجام شد. از سه نوع بتن با مقاومت‌های فشاری طراحی 
استوانه‌ای ۰20 45 و70 مگاپاسکال برای انواع نمونه‌ها 
استفاده شد. 


شکل ۵ نمای طولی و مقطع یک تير بتن‌آرمه‌ی وصله‌دار 


سال ت_ِ بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸۹ 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


#۹ بررسی شکل پذیری تیرهای بت ن آرمه‌ی وصله دار 


جدول ۱ جزئیات نمونه‌های آزمایشگاهی 


نمای طولی 9 نحجوه بارگذاری تیرهمای دوه سر ساده 


۱/۹ 2٩ 1(۰/ 2 1 61۳ سس‎ 


0 > با 0.8 


15۳ 0 12٩۳ 804.5 67 15 ۳ 08,4 60 


12 ۳ 0,460 65٩0 12 ۳7 


15 ۳868.4 11 8038 60 15 ۶ 08,4 6۱ 


0 40.2 با 08 
با 


12 4 0 5 6 7 12 2 0 


018-2 


۱ 5 
۱ ! 
: 


ِآ 
۳03 
7 40.2 با 08 
ِ 
( 


14 67 8 ۳ 0 15 ٩ 6 


۱ 
22-0 با 0.8 
۱ حج< 
0 4, 120011 ۳ 11 7 0,6 4 0 011.4 11 


70 | 300 | 0 

11 ۳ 0 65390۵3801 11 ۳ 014 7 ۹ 
ُ 70 | 300 | 0 

11 ۳ 0 0 3 1208.6 0 11 ۳ 0 ۹ 
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براتعلی محم زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 1۹ 


ادامه‌ی جدول ۱ جزئیات نمونه‌های آزمایشگاهی 


نمای طولی و نحوه بارگ‌ذاری تیرهمای دو سر ساده 


(2/2 ۱ ۱۱/۳۹ 


0۳۱۵ 090 1207 099 0 0 
6070۳0- یا 0.8 


12 ۳ 4.3 ۱ 


0 50.7 < پا 0.8 
کح 


6۳1209.7 670 


9904.3 67 


0 2 با 0.8 
کتتتتتآ 


4٩ 12009.7 0 


3.0 


15 ۳8064 7 


35 808.4 0 
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۷/۰ 


آزمایش نمونه‌های آزمایشگاهی 
مطابق شکل (1). نیرو توسط یک جک هیدرولیکی و یک 
تیر توزیع کننده به صورت بار دو نقطه‌ای به تیر نمونه‌ی 
آزمایشگاهی وارد می‌شود. در بالای تیر توزیع کننده‌ی بار 
و در زیر جک هیدرولیکی یک عدد 61 1020 قرار داده 
شده تا به کمک آن و دستگاه دریافت و ثست داده‌ها 
(102861 212( نیروها مستقیماً قرائت شوند. هم‌چنین 
تغییر مکان‌های وسط تیرهای آزمایشگاهی به‌وسیله‌ی یک 


بررسی شکل پذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله دار 


عدد 1:۷1(1 و دستگاه "و10 هاق( ثبت شدند. با شروع 
بارگذاری دستگاه ثبت داده‌هاء هم‌زمان نیروها و تغییر 
مکان‌های مربوط به آن‌ها در مرکز تیر نمونه را ثبت 
می‌کند. سپس با رسم منحنی نیرو- تغییر مکان برای هر 
نمونه. شکل‌پذیری آن مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد. 
شکل () نمونه‌های آزمایشگاهی را پس از شکست 


پیوشستگی نشان می‌دهد. 


شکل ۷ نمایش رشد ترک‌ها و چگونگی شکست تیرهای آزمایشگاهی 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۳/۳ بب بیست و دوم. شماره یک ۱۳۸٩‏ 


براتعا محم زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 


۷۱ 


ادامه‌ی شکل ۷ نمایش رشد ترک ها و چگونگی شکست تیرهای آزمایشگاهی 


سالن سب بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۷۲ 


نتایج آزمایشگاهی 
مقاومت پیوستگی نمونه‌ها ی آزمایشگاهی. در این 
اک بتارم پیونت کی قویه‌ها زا ماه وم 
سپس یامقاومت‌های پوستگی محاسبه شسده از معادله‌ی 
(۷) و روانظ ۹9108 (بنه تر تیب میتی بجر ظا) 
مقایسه می‌شوند. مقاومت پیوستگی ( یم ) برای نمونه‌ها 
از معادله‌ی زیر به‌دست می‌آید: 
۸ 


)۹( ۹ رت 
و20 ام 


باتوجه به این که طول وصله طوری تعیین شده که 
تنش‌های میل گردها حدود 0.87 باشد. می‌توان تنش 
میل گردها را از روابط الاستو- پلاستیک مقاطع خمشی 
بتن مسلح به‌دست آورد. این مسأله قبلاً توسط محققین 
وهی وه یله ات [1۵ 7۳ 


0۳ رن 1 


در رابطه‌ی فوق. ]4۷ لنگر نهائی شکست بوده و 
برابر با 2/ ,پم09۳ - 3 می‌باشد. 

برای محاسبه‌ی رم تا ابتدا طول وصه از 
رابطه‌ی 318-08 ۵6۲ [14] که در ذیل آمده محاسبه 


می‌شود: 


1 
0 اج را 


/ کش 1/33۹ 2۸ 40 
ه 


در رابطه‌ی فوق. 7؛ ضریب تعدیل برای بتن های 
سبک. ,۷ ضریب تعدیل بر مبنای محل میل گردهای 
کششی. ,۰۷ ضریب تعدیل برای میل‌گردهایی که سطح 
آن‌ها با ضد زنگ پوشیده شده و ۱7+ ضریب تعدیل برای 


قطر میل گردهای کششی» »؛ کوک‌تر دو مقدار (8) 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی شکل پذیری تیرهای ب بت ن آرمه‌ی وصله دار 


فاصله‌ی مرکز میل‌گرد کششی تا نزدیک‌ترین سطح بتن و 
(0) ؛ نصف فاصله‌ی میل گردهای کششی وصله شده و 
16؛ ضریب فولاد جانبی می‌باشند. سپس از معادله‌ی 
زیر مقدار مقاومت پیوستگی ۸ به‌دست می‌آید: 


ولو 7 


(۱۲( < مر لا 
در رنه در ۱۲ اه یف ال آ وف م ام ۳۱ 
برابر رگ در نظر گرفته شده است. نتایج به‌دست آمده از 
محاسبات فوق در جدول (۲) مشاهده می‌شود. در ستون 
(۷ جدول (۲) مشاهده می‌شود که ظرفیت »یم 
تمونه‌های 3-1 و 1-13 به‌ثرتیسب: 130.2 و 89.1 کیلو 
نیوتن است. یادآوری می‌شود که نمونه‌ی 1-13 مشابه 
نمونه‌ی 3-1 می‌باشد؛ با این تفاوت که در امتداد وصله‌ی 
آن» خاموتی به‌کار گرفته نشده است. به عبارت دیگر با 
قرار دادن مقداری خاموت در دور وصله‌ی نمونه1-ظ 
تقاونت پیوشتگی ریا کب برآتر یت بته تموف‌ی. 2ظ 
3 افزایش پیدا کرده است. از طرفی شاخص شکل 
پذیری([» ستون ۱۶ جدول (۲) برای نمونه‌ی 13-1 
(2.32 < )به مقدار قابل ملاحظه ای از مقدار آن برای 
نمونه‌ی بدون حاموت 8-13 (6<1,15 افزایش یافعه 
است. در ستون‌های ۱۰ و ۱۱ جدول (۲)» نسبت تنش 
پیوستگی آزمایشی (یم.) به تنش پیوستگی محاسباتی 
از رابطه‌های (0 و ۸01318-08 به ترتیب: الا 
ورتم کی تست کف اي 
ام رها برایر 1.00 با انحرافت معیار ۱ 
این مقادیر نشان می‌دهد که رابطه‌ی پیشنهادی اصفهانی و 
کیانوش [12] با دقت خوبی مقاومت پیوستگی را برای 
تمام حالات مقاومت های بتن و مقدار خاموت متفاوت 
ری تین کی میات که براعن سم برای تمام 
یو بان اي تقو 2 با رات مان 7 میباشد. این 


مقادیر نشان میدهد که رابطه‌ی 14[۸01318-08] دست 
بالا بوده و عوامل موثر مختلف را به‌خوبی در نظر 
تین گیرد: 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


براتعلی محمد زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 


۱ ۲ ۳ 
شماره 
َ 0 1 
نمونه صصد | ۵ظ]۷ 


3-ظ 20 45.0 


4ظ 20 45.0 


-ظ 20 703 


6-ظ 20 703 


سر 25 2117 


8-ظ 25 2117 


9ظ 25 45.0 


10-ظ 25 45.0 


1-ظ 25 703 


2-ظ 25 2040 


3-ظ 20 2040 


4-ظ 20 2040 


شکل پذیری نمونه‌ها ی آزمایشگاهی. درشکل‌های (۸) 
تا (۲۳) رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان وسط دهانه‌ی نمونه‌ها 


ارات فتاه همان‌طو رکه یار بان یله وی :۳۳2 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


جدول ۲ نتایج آزمایشگاهی نمونه ها 


154 


143 


130 


121 


144 


143 


142 


132 


166 


163 


175 


173 


170 


173 


89 


140 


106 


1.00 


012 
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204 


057 


220 


254 


209 


2340 


225 


251 


215 


243 


103 


112 


195 


232 


191 


191 


1.60 


13 


132 


180 


1.60 


1.60 


1.30 


125 


123 


113 


221 


فاقد خاموت در طول وصله بوده و از آن برای مقایسه‌ی 
شاخحص شکل‌پذیری نمونه‌ی فاقد خاموت و نمونه‌های 
دارای خاموت استفاده خواهد شد. با توجه به شکل (۰۸ 


۷ 


مشاهده می‌شود که در تیر 13-ظ مقادیر ووم ۸ و ,۵ 
نزدیک به‌هم بوده و شکل‌پذیری ایین تین تقریباً برابر 
تا شوه اس ان بان ی تفا که ام رنه 
شک خی تدم و سیب رونت تردق انس اسخ: 
گسیختگی این نمونه در هنگام آزمایش ناگهانی و همراه 
با صدایی بلند. به صورت شکافت در پوشش زیر 
وصله اتفاق افتاد. همان‌طور که در شکل دیده می‌شود. 


بعد از نقطه‌ی ماکزیمم. منحنی با شیبی تند افت کرده 


استت: 


1,080 00( 


15 10 5 0 
(صص) .ح دنل صممو۷۲05[ 


شکل ۸ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 8-13 


نمونه‌ی 1-14 فاقد وصله بوده و از نتایج این نمونه 
که از نظر خمشی شکل‌پذیر می‌باشد. می‌توان به عنوان 
تعریف شکل‌پذیری استفاده کرد. این نمونه دارای مقدار 
آرماتور خمشی کم‌تر از مقدار ماکزیمم آئین‌نامه‌ی -318 
8 )۸ است (رریوم >م) و از نظر این آئین‌نامه دارای 
شکل‌پذیری مناسب است. با توجه به شکل (4) مشاهده 
می‌شود که شاخص شکل‌پذیری این نمونه در محدوده‌ی 
تغییر مکان‌های 18.7 و 41.25 میلی‌متر حدود 2.2 برآورد 
شده است. با استفاده از این مقدار می‌توان شکل‌پذیری 


سایر نمونه‌ها را تعریف کرد: 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی شکل پذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله دار 


1,020 00( 


۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 
55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
(رسصه) .جکنل صدوو ۷۲:0 


شکل ٩‏ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 9-14 (بدون وصله) 


در شکل‌های (۱۰) تا (۲۳) رابطه‌ی نیرو- تغییم 


مکان وسط دهانه‌ی سای تمرنه‌ها ارائه شده استت: 


1,080 )( 


50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
(هص) .حعنل صهوی ۷۲0 


شکل ۱۰ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی8-01 


45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
(سص) .جعنل مدمه ۷۲:0[ 


شکل ۱۱ رابطه‌ی نیرو- تغیبر مکان نمونه‌ی 19-02 
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براتعلی محم زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری ۷۵ 


1,020 )0۲( 


0 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 ت ِ 9 نف ت 20 19 10 : 0 


و جع هرن ان (س) .ون صدوی 1۷۲10 


شکل ۱۲ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی1-ظ شکل ۱۳ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 3-2 
160 
140 
120 
0 <م چم 
4 0 
80 73 7 
0 1 3 
40 
20 
0 
35 30 25 20 15 10 5 0 30 25 20 15 10 5 0 
(هه) .ععنل صهمری 1۷۲۱0 (س) .جکنل مهو 1۷۲۱۵ 
شکل ۱۶ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 13-3 شکل ۱۵ رابطه‌ی نیرو- تخیر مکان نمونه‌ی 13-4 
10 
3 ك 
و ‌ِ 
۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 0 
30 25 20 15 10 5 0 
30 25 20 15 10 5 0 (هس) .حون مهحه 12:0 
(هس) ,جکنل صهوو 1۷۲10 
شکل ۱۱ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 5-ظ شکل ۱۷ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 13-6 
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۷۹ 


1,020 )10( 


35 30 25 20 15 10 5 0 
(س .عنل صدمره 1۷۲10 
شکل ۱/۸ رابطه‌ی نیرو - تغییر مکان نمونه‌ی 97 

0 5 10 15 20 25 30 35 

(سص) .مکنل صعورو ۷۲10[ 
شکل ۲۰ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 8-9 

0 5 10 15 20 25 30 

(صصص).ح کنل صهوری 1۷۲10 


شکل ۲۲ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی ۳-11 
بحث و مفایسه‌ی شکل پذ یری نمونه‌های 


آزمایشگاهی 


ثر خاموت دور وصله بر شکل‌پبدیری. شکل‌پذیری و 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


1,020)160( 


35 


35 


بررسی شکل پذیری تیرهای بتن ارمه‌ی وصله دار 


20 15 
(صص) .مر کنل صدمرو ۷۲:0[ 


شکل ۱۹ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 8-8 


07 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 


35 30 25 20 15 10 5 0 
(صه) .حرکنل صعوری 1۷۲10 
شکل ۲۱ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 18-10 


20 


15 
(صصص) .صعنل صههری ۷۲:0[ 


شکل ۲۳ رابطه‌ی نیرو- تغییر مکان نمونه‌ی 8-12 


خاموت در دور وصله (به ترئتیب 1 و 13-ظ). در 
مات ۵ تمرفی سول وه( هر کار ( 0۳9 
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براتعلی محمد زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 


مشاهده می‌شود. نمونه‌ی بدون وصه‌ی 3-14 دارای 
لسبنت: فیتل کیره جورزق ۵۴ بتوده او از لظتر آنبین تامتهین 
8۸13188 شکل پذیر است. نمونه‌ی دارای وصله» ولی 
کون فا تا ایا سکس تا گیاین فاف شک بذبر 
و نمونه‌ی 3-1 که مشابه نمونه‌ی 8-13 بوده. ولی دارای 
خاموت مناسب است. دارای شکل پذیری مناسب 
می‌باشد. بنابراین روابط پیشنهادی (۳) الی (۵) برای 
محاسبه‌ی طول وصله و خاموت لازم برای شکل پذیری 
به حوبی, ضوابط شکل پذیری و مقاومت پیوستگی را 


برآورده می‌سازند. 


صی ۳ 1103 


(صص) .جعنل صدی ۷۲0[ 


شکل ۲۶ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 19-1 


3-13 و 8-14 


اثر فاصله‌ی خاموت‌های اطراف وصله (5) در 
حالتی که مقدار فولاد جانبی بخ ثابت در نظر گرفته 
شده باشد. در شکل‌های (۲۵) تا (۳۱) بررسی می‌شود. در 
هر یک از شکل‌هاء نتایج آزمایشی دو نمونه‌ی مشابه با 
مقدار مساوی ِ ولی با فاصله و قطر خاموت متفاوت 
(یا ,۵ متفاوت) ارائه شده است. مقایسه‌ی شکل پذیری 
و مقاومت پیوستگی نمونه های با یکسان ولی 2 
و 5 متفاوت هر جفت از نمونه‌ها در شکل‌های (۳۱-۲۵) 
نشان می‌دهد که انتخاب آرماتور خحاموت دور وصله با 
قطر و فاصله‌ی کمتر به شکل پذیری نسبتاً مناسب‌تری 
منجر می‌شود. هم‌چنین نتایج آزمایشگاهی در شکل‌های 
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۷۷ 


فوق الذکر. صحت روابط محاسباتی پیشنهادی (۳) تا (۵) 


را به‌خوبی تایید می‌کند: 


1,020 )( 


0 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 


(حصص) .حرکنل صعوی 1۷۲10 
شکل ۲۵ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 01-ظ 


و 5-02 


140 
120 
100 


1,020 )0( 


(«صص) .مرکنل صهوی ۷۲0 


شکل ۲۱ مقایسه‌ی شکل پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 8-1 


و 8-2 


160 


1,020 )0۷( 


35 30 25 20 15 10 5 0 
(سد) .مرکنل صهمری 1۷۲10 


شکل ۲۷ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 3-ظ 


و4ظ 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۷۸ 


160 


1,020 )0( 


30 25 20 15 10 5 0 
(صصص) .حعنل صومری 7۷۲10 


شکل ۲۸ مقایسه‌ی شکل پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 5-ظ 


و 846 


180 
160 [ 
140 [ 
1201 


100 3 


1020 ۵0 


0 ۲ ۲ ۲ ۲ 


30 25 20 15 10 5 0 
(صص) .حرکنل صهوو ۷۲0[ 


شکل ۲۹ مقایسه‌ی شکل پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 7-ظ 


و8-ظ 


وحصعءظ 
10 60 ۰ - .« 1 20 
0 
35 30 25 20 15 10 5 0 


(هصه) .جعنل دمک ۷۲:0[ 


شکل ۳۰ مقایسه‌ی شکل پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 3-9 


و 5-10 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی شکل پذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله دار 


35 30 25 20 15 10 5 0 
(هص) .مرکنل صهوی 1۷۲10 


شکل ۳۱ مقایسه شکل پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 11-ظ 
و 5-12 


اثر مفاومت فشاری بتن بر شکل پدیری. در شکل (۳۲۲ 
منحنی نیرو- تغییر مکان سه نمونه‌ی مشابه 1-1 3-ظ و 
3-5 با مقاومت فشاری متفاوت به ترتیب: 21.7 45.0 و 
703 مگاپاسکال مقایسه می شوند. ملاحظه می‌شود که با 
افزایش مقاومت فشاری» شکل پذیری نمونه ها کاهش 
می‌یابد. مناسب ترین شکل پذیری. مربوط به نمونه‌ی -ظ 
1 با مقاومت فشاری 21.7 مکاپاسکال است. میل‌گردهای 
کششی این نمونه ور و خاموت آن‌ها از میل‌گرد و9 


بوده آنتتا: 


160 


1020 )07( 


35 30 25 20 15 10 5 0 
(صص) .صکنل صهمی 1۷۲10 


شکل ۳۲ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 19-1 
93 و 5ظ 


هم‌چنین تأثیر افزایش مقاومت فشاری بتن در 
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براتعلی محمد زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 


نمونه‌های مشابه 7-ظ 9ظ] و 311 با مقاومت‌های فشاری 
به ترتیب: 21.7 45.0 و 70.3 مگایاسکال مشاهده 
می‌شود. میل گردهای کششی طولی این نمونه هاء. ور و 
خاموت آن‌ها از میل‌گرد. و۵ بوده است. 


30 25 20 15 10 5 0 
(صص).ص کنل صهری ۷۲10[ 


شکل ۳۳ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 19-7 


و59 و 58-11 


ثر قطر میلگردهای کششی بر شکل‌پذیری. در شکل 
(۲۵) تک ربا وهای خی رواک نشف انیا 
مقاومت فشاری 21.7 مکایاسکال مقایسه می‌شوند. 
مقایسه‌ی منحنی‌های بار- تغییر مکان شکل (۳۶) نشان 
می‌دهند که شکل‌پذیری نمونه‌ی 8-1 با میل‌ گردهای 
کششی ورم از نمونه‌ی 8-7 با میل‌گردهای ور0 بیشتر است. 


1,020 00( 


35 30 25 20 15 10 5 0 
(صصه) .جکنل هم 1۷۲10 


شکل ۳۶ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 1-ظ 


و 87 
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۷۹ 


ایام قط هل کرتهناعن کی رفک 
پذیری» در دو نمونه‌ی 8-3 و 39 از بتن بامقاومست 
فتشاری 45:0 مگاباشتکال, ومیل کردهای کتشی یه 
ترتیب: ور و ور در شکل (۲۵) نیز مشاهده می‌شود. 
مقایسه‌ی منحنی‌ها نشان می‌دهد که شکل‌پذیری نمونه‌ی 
۳-3 بیشتر از شکل‌پذیری نمونه‌ی 8-9 می‌باشد. 


180 


160 


35 30 25 20 15 10 5 0 
(صصص) .کنل صهصری ۷۲10[ 


شکل ۳۵ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 3-3 
و 89 


در شکل (۳۳) نیز مشاهده می‌شود که شکل‌پذیری 
نمونه‌ی ۳8-5 با مقاومت فشاری 70.3 مگایاسکال و 
میل‌گردهای کششی ووه از نمونه‌ی نظیرش 1-11 با 
همان مقاومت فشاری. ولی با میل گردهای کششی ور 
بیشتر می‌باشد. بنابراین» باتوجه به شکل‌های (۳۶ (۳۵) 
و (۳۰) می‌توان نتبجه گرفت که با افزایش قطر آرماتور 
کششی. شکل پذیری تیرهای وصله دار کاهش می‌یابد. 


200 
180 1 
160 1 
140 1 


1,080 00 


30 25 20 15 10 5 0 
(حصصص).ص کنل صهورو 1۷۲10 


شکل ۳۱ مقایسه‌ی شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی نمونه‌های 5-ظ 
هاف ۳ 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۸۰ 


نتیحه گیری 

این تحقیق برای به‌دست آوردن راهکاری جدید در رابطه 
با محاسبه‌ی طول مهاری یا وصله و خاموت مورد نیاز در 
دور وصله‌هاء با استفاده از معادلات به‌دست آمده (۲ و ۶) 
توسط اصفهانی و رنگان [6,7,8,9] و اصفهانی و کیانوش 
[10) در مقایسه با ضوابط فعلی آئین‌نامه‌ها (۸6 و 
غیره)؛ با هدف بررسی مقاومت پیوستگی و شکل‌پذیری 
تیرهای بتن آرمه‌ی وصله‌دار انجام گرفت. با بررسی و 
تحلیل اثر پارامترهای تأثیرگذار روی شکل‌پذیری براساس 
داده‌های آزمایشی تیرهای نمونه. نتایج زیر حاصل 
می‌شوند. 
ار عدم استفاده از خاموت در محل وصهه‌ی تیرهای 

بتن‌آرمه. نه تنها سبب کاهش چشمگیر مقاومت 

شکل‌پذیر نبوده و شکست آنها ترد و ناگهانی خواهد 

بود. 


ها ای واه اد اس مرت 
مقاومت پیوستگی کفایت 9 ولی هیچ‌گونه 
تضمینی برای شکل‌پذیری تیرهای بتن‌آرمه‌ی وصله‌دار 
انخان نی کت 


۳ نتایج آزمایشی 2 تشاق داوشل که کاناشن 
معادلات (۰۲ (۶) و (۵) برای محاسبه‌ی به ترتیب 
طول وصله مقدار خاموت دور وصله و مقاومت 
وست کین کاماد تا یخی امی‌باشت: 

۶ اگر به هر دلیلی مانند اشتباه در طراحی یا ساخت و 
ساز تیرهای بتن‌آرمه‌ی وصله‌دان ساخته شده از 
کر ما سارت قاری کا ایا یت 
میل‌گردهای و0 و کوچکتر به‌جای گسیختگی در 
حالت خمشی که به علت جاری شدن میل‌گردهای 
کششی از شکل پذیری مطلوبی برخوردار می‌شوند. در 
حالت از دست دادن مقاومت پیوستگی منهدم شوند. 
به شرط به‌کارگیری خاموت‌های و و کوچکتر در 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی شکل پذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله دار 


مت وله با ات دشر( ری 
کلی و الحاقی آنها رضایتبخش بوده و منحنی نیرو- 
تغییر مکان آنها در حالت گسیختگی پیوستگی, بدون 
جاری شدن هیچ‌گونه فولادی, شبیه شکست در حالت 
مین من و۱3 

۵ چون شکل‌پذیری تیرهای بتن آرمه‌ی وصله‌دار در 
حالت گسیختگی خمشی نسبت به شکست آنها در فاز 
پیو یکی تسش ات و طیتین شاه اعع ارمای‌میم 
معادله‌ی (۲) ظرفیت تیرهای ساخته شده از بتن‌های با 
مقاومت فشاری 45 مگاپاسکال و پانین‌تر با 
میل گردهای ور و کوچکتر را یازده درصد بیشتر از 
ظرفیت خمشی به‌دست می‌دهد. برای حصول اطمینان 
از گسیختگی این گونه تیرها در حالت خمشی, لازم 
است که یک ضریب تعدیل به مقدار 1.15 در معادله‌ی 
(۲) اعمال گردد: 

(. تیرهای بتن آرمه‌ی وصله‌دار ساخته شده از بتن‌های 
با مقاومت 70 مگاپاسکال و بالاتر با میل‌گردهای ود 
و بزرگتر که در حالت پیوستگی گسيخته شده‌اند از 
شکل‌پذیری مناسبی برخوردار نیستند و چون طبق 
نتایج آزمایشی ظرفیت پیوستگی آنها فقط سه درصد 
بیشتر از ظرفیت خمشی می‌باشد (مقایسه‌ی ,من 
و بیی۳) لذا اعمال یک ضریب تعدیل به مقدار 1.3 در 
معادله‌ی (۲) ضروری به‌نظر می‌رسد تا با افزایش طول 
وصله و ازدیاد قسمت نسبتاً یکنواخت توزیع تنش در 
انتهای بارگذاری شده ظرفیت پیوستگی بیشتر شده و 
تیر در فاز خمشی گسیخته گردد. و اگر به هر دلیلی 
تیر بتنی در حالت پیوستگی گسیخته گردد. با افزایش 
طول وصله. شکل‌پذیری آن هم بهبود می‌یابد. شایان 
ذکر است که با اعمال این ضریب تعدیل در معادله‌ی 
(۲)» طول وصله‌ی به‌دست آمده هنوز هم از مقدار 
پیشنهادی ضوابط آئین‌نامه‌ها خیلی کمتر است. 

۷ استفاده از معادله‌ی (4) برای محاسبه‌ی مقدار حاموت 
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براتعلی محمد زاده- محمدرضا اصفهانی- احمد شوشتری 


دور وصله و فاصله‌ی آنها از یکدیگر در صورتی که 
خاموت‌های وم و کوچک‌تر به‌کار گرفته شوند. سبب 
افزایش قابل توجه شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی 
می گردد. لا این معادله برای حالتت قنوق: کناملا 
جوابگوی مسأله می‌باشد. 

۸ کارآئی معادله‌ی (۶) برای محاسبه‌ی مقدار خاموت در 
دور وصله و فاصله‌ی آنها از یکدیگر در صورت 
استفاده از خاموت‌های ور و بزرگت به علت کاهش 
شکل‌پذیری و مقاومت پیوستگی رضایتبخش نیست. 
لذا اگر به هر دلیلی لازم شود که خاموت‌های و و 
بزرگتر در محل وصله‌ها به‌کار گرفته شوند. ضروری 
است که فاصله‌ی خاموت‌ها بیشتر از حداقل لازم طبق 


ضوابط آئین‌نامه‌ی مورد استفاده نشود. 


تشکر و قدردانی. بخشی اعظمی از هزینه‌های این طرح 
توسط شرکت فرآورده‌های سیمان شرق مشهد تأمین شده 
است. نویسندگان از همکاری صمیمانه‌ی مدیریت محترم 
این شرکت جناب آقای مهندس سعید قاضی خانی؛ 
مسئول کنترل کیفیت بتن, آقای مهندس حسن تحان‌پور 
مقدم و مسئول کارهای اجرائی» آقای مهدی دادجو 
قدردانی می‌کنند. 

همچنین از همکاری مدیریت محترم دانشگاه 
فردوسی مشهد در رابطه با تأمین هزینه‌ی تکمیبل 
تجهیزات آزمایشگاه سازه‌ی گروه عمران صمیمانه تشکر 


می‌شود. 


نشانه‌ها 
(۸: سطح مقطع یک میل گرد کششی 
:۸: سطح مقطع میل‌گردهای کششی 
,۸: سطح مقطع یک خاموت دور وصله 
بن): پوشش جانبی 


ون پوشش تحتانی 
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۸ 


ون): فاصله‌ی بین وصله‌ها 


اقفر ره 0و 


0مرون): مقدار میانی سه مقدار پن)» رن) و 
و0: قطر میل گرد کششی 

> < کوچکتر دو مقدار (2) فاصله‌ی مرکز میل‌ گرد 
کششی تا نزدیکترین سطح بتن و (0) نصف فاصله‌ی 
میل‌گردهای کششی وصله شده. 

مقاومت فشاری بتن 

,: تنش موجود میل‌گردهای کششی 

ب: تتش تسلیم میل‌گردهای کششی 

ژ:عامل سخعتی 

1: ضریب فولاد جانبی 

وىآ: طول وصله 

(2/ 1 ز[) 605 

پیمظ: حداکثر نیروئی که در آن تیر بتن آرمه وصله‌دار» در 
آزمایش بارگذاری در حالت پیوستگی گسیخته می‌گردد. 
۵و۳ : حداکثر نیروی محاسباتی که در آن تیر بتن آرمه‌ی 


وصله‌دار در حالت خحمشی منهدم می‌شود. 


تصویر سطح اج روی سطح عمود 
:*1: سطح نسبی بر امتداد میل گرد 
مرکز تا مرکز دو آج مجاور 


نمججوو لا: تنش پیوستگی از رابطه‌ی (۵) 

7 : تنش وگو از روابط )۸ 

۰ تنش پیوستگی در ترک‌خوردگی پوشش بتنی 

5 فاصله‌ی بین خاموت‌های دور وصله 

ضریب تعدیل برای بتن‌های سبک 

م۷: ضریب تعدیل برای میل‌گردهائی که سطح آنها با 
ضدرنگ پوشیده شده باشد 

۷: ضریب تعدیل برای قطر میل‌گردهای کششی 

,۷۰ ضریب تعدیل برمبنای محل میل گردهای کششی 
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۸ بررسی شکل پذیری تیرهای بت نآرمه‌ی وصله دار 


لت 


0 0۲ منود موی ۲مصنمع۳ عانفمع۲. هصنممها۵ن ما 0عناموظ 020ظ ۵۶ ۲۳60۲۲ ها ری ر5ع1.160]6 
ر01600۲8) ,۲۱603001087 ۵۴ انوتمت نصا تلف روعسا‌بوه عاعمصم) ۵۶ طملوز۷۳ ۲۳ ر73:2 صمتایناطاناط روتوظ 
1973(۰) ,۳0 328 ,5176061 

0 طاهصم صمجصمماع۲عن1 چم ماجنا و۲6 ۵۶ صتاهتالم7ع8ع۱ رط رل رطعع۳ظ 220 وی رل و1752 :.) ) مطتام021 .2 
.(1977) ,114-122 .۳ظ ۱0.3 ,74 ۷۰ ۳۵6660:95 را096 2 روی‌ناوه 

۶ طاهصع0و 090ظ جهم هصنوو5 اجه )طهنع۳۱ ومتاقو10ع1۳ 0۶ ۳۳۱۲6۵۲ ریک .ظ هط 200 ربا و127 .3 
.(19932) ,646-657 .۳ و6 ,۱۲0 و90 ۷۰ هل آ۵ ۳0۲ لنظ " روتوظ فهصنتمصزع۳۴ 

۶ طاعصعنو 090ظ صم همتووه مه )طهنع۳۱ ممتامص10ع۱۳ 0۶ ۳۳۱۲6۵۲ ریک بط رتطقطهتت) 200 ر.نا رط127 .4 
ر۳ظ 68 ر.عطک 121۲606 ۲۵۹۵۵۲ 1۵0۲ تمعن فحعصهک ۵۴ اتوتع نا را-93 ٩6۵0۲۲‏ ناو " رعتفظ فصنتمصتع۴ 


)19939(, 


رت 


0 حصصر۲ جر وتعظ معب۸ نع م«تاعاعط طعذا۲ مج امممتمه۲صم ۵۶ "طاعجمعوو تاو ر.نارطت هن عظه لرتا70. 


630-641,)2000(۰ ۰ 00 و۰97 ۷ ,ا۱۵ یال ایمیک آن ۸ رعاع 0۵۵۵ ۲11-0 


(ره 


-318 آنظ 0 عطمتای ]۱00 ۲۲۵۵0560 ریک یطومطای 20 رام 2*7ظ ,۹ رطع کتا مدمه زار با رصت وبا مش رتمهم . 
۷۰96 رال ناک ان ص0۵ طامصعت و طهن۲ بو م‌تاوی صقن هه مصمرممع۲ع1۳ ممتقصع1" 95 
1999(۰) ,0۳.922-927 


5 


5 موم ؟0صنم۴ نوفیا ۵۶ تمزقطعظ؟ ریک .و رطوهی) 220 یط رلاع۲20]1 بط رلع2۷ظ نب بتطتطه‌ط مت . 
,(1999) ,826-836 ۲۴۰ ,۱0.5 ر96 ۷۰ را لمعب 50 2 رماعمظ۵ طافعجم‌طه طمذ۲ صز ۲۳۵۵۵0060 


00 


طاههاو-طع۳۲ جر 0060عحص عتقظ هصتمهگصنم؟ 0ععناوگ وفب ۵۶ 2710۲طعظ گم صمتوونن‌وذنا ریگ]۷رتطه0]و . 
9 ۷۰97 روز م۳ .9 رطوهی 0ظ2 بط رلاعلاه۲۱ طراع۲2۲ یه رتطتصهص تمه ها عاعتعصهن) 
2000(۰) ,۲۳ 
اقصصهل صا ععظ هصت۲هصنم؟ ۵۶ طافصهند فصمظ آه)مب1* ر.۷ .ظ رطهعصه ههزز۷ 200 رب ,۷ رتطعطع]و۳ .9 
19982(۰) ,96-106 3۳۰ ,2 ۱۱0۰ و95 ۷۰ رااول آه بابک 2 "ر(ن 19 عاععص0۵ طاعصعته-طعذ۲۱ مصه مهن 

06 ۲۱۱۵-50۲6۵۵0 20 اعد امصهملا مععسعع ۵۳0ظ؟ ,۷۰ .ظ رصهمصم؟ ۷1272 2010 رب۴ .۷ رط20]و۳ .10 
و272-280 .۲۳ و3 ٩۱0,‏ وح9 ۷۰ رأ6ا0 آ0۵ع ۳ لنظ " رعحصدعظ صا می‌تاوی طا فتعظ فصتتمگصنع۲ 290 (۳۲50) 
19980(۰) 

ماتعصع1 ۶ طافصمهی فصمظ هم عصمصم‌صم)صزع۱ موع۲۷عطع۲ ۲ ۵۴ ععصعمنگط] .۷ .ظرطه۵ ۲2۱ 220 پ۷.۳۴, تصقطجگو۳ ,11 
2000(۰) و۰22,00.139-163 ۷ رق6الو0 و60 ۵86۲666 220 ص6۳6 روی‌ناو5 

7 "روتدظ فصتنتمگصنمط۴ ۵۴ طاعصما معناود 7 صمصصم‌مام۲۱۳۵۲. رب ,۷۲ رطفتامصهن 290 ربظ .1۷ رتطعطح/۳ .12 
2005(۰) ,102-503 ۱۵۰ ۵۳رهم 166۳۳1601 موز هب50 

اند طعن 0ع۶0۲6وزم۳۴-المتنورگ ما عم ها ۵۶ ۲مز27عظ 1۵20 لقتنم ربق و ت0تعزظ 220 ریگ رلکلل85ع۳ .13 
.(1997) ,00.304-314 ر94,۲0.3 ,۷۵1 رال اع اب50 2 "رام عاعمجهن) 

-3181آ0ه) ۲تهاصعصصصمن ‏ 0ص (318-08 آنه) 0۵۵۵666 هاقن‌بتاد. ۵۲ کاصعصعتنناوع ‏ عم مت تاتاظ :14 
234۰ ۳۰ ر]]1۷,ول11 طمامطتصه ۲ ر(08 
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